Priority systems [deadlock-free systems] by Gossler, G. & Sifakis, J.
  	
   
 
	
 

 
    	
   	   
	 	     	
 
 
   	    	    
        	
  
         
          
 
       	
         
      
   	 
    
  	
    	
   

 
       
   
 

  
   
  
 

 	
         	 



 
     
 
   	   
 
      
 
     

  


 

	
         
 
 


        
 !  	 
 


 
  

  
 " 	 
   
	
 

  

 

  
  	
 
 
 # 	  $    
 	  
   	  

    
 	    
	 
  
 
 %  
   	 

 
 

 
  & 
  	

"  

 '  

 
  "	

 
   	
 

  
(
)
 	
  

   	     	   
           

      
 

  

       
 
 	   
         

 
 
 
	   
 

   	  
   	
 	 
   

	 

 
   (*     

 	
  	

    	 
      	
  

 
   
 Æ 
    
   


  	 
 + (, 
 
  	  
   
 

 -  
 

  . / 

     

 

 	
    
     

 
   

 !  
 

  
    
 
      
	
 
 (0 
)
 	
  

    	
  

 
 
 
 1
  Æ  

 	 

  
   	
 	 

 .   	  


/    

 !   

   
  
     
 

 1



 	 

  
       
  

 
  

& 
   	

" 	
  	  "	
 


  	

"  	   	

    
 

  

     

    
 
   ./ 

 
      

 
   
 	 
 	  	
 

 



   

 
 


  

   	 

      	  
 
    $ 

   $     


  

 
 

  
 	  
  $ 
 
 

  
 	   	 "  

"  


	 

     
 "	
 	  
  	
 "
	
 
   	
 

 
 	  "
 

 
 	

" 
       
 ( 
2
	
       

      
 
   
 
 
 	     

  
   	    

 

    3   	    	   


       	  $ 
   
     
 
 "	
     
 
      
 $   (( (   


 

          

    

 
 
 
 
    
   

    
  	     	 
 
  
   
 
 	

 	   
  
 $4
 
 
   	
  "  	  
5 
 
  
 ./   
 
  	
    '
 
 	  
     " 
 	 
 

 
!    	
6  
      
 
  

 

 

  
    	  
  '
   	  	     	  

 

      
 

 	
    '  
 	     


 
 	  

 &  

 	 "	
 



   

 

  "	
 
 

!  +    
    

 
   

 "	
 

  
   
 
 


  "	
 

  % "   
  " 	 
 
 	  

 
 &   	

 

     "	

%  
 	

"   	  	 


        
  
 	   

 	  
    

 
 
 

   

 	    

 Æ  	
   Æ   
 
  
  

  	
 

  

 	 
"	
  

 	      
 
 

  
 	 

 

 	      	 
 
 


  
   
 

 
 $
   




   "	
 
 
 & 
   

   
     
   

 
 


+
&   	    "	
 
 
   
 
 
 
       

  

 1


  
 


  
  

  
 
 

 
 
 

 

 


 
 


 

 
 



 * 
  	  
   $
 0 
  

"   
 	

"

   	
  	
  
 	

   	
   
  	 
  	  .





 



/   
 
 
  
     
 
  
  
     
 
   

   

 

     
  
  
 
 
  	 
 
 


  
 	 
   

 

2   
  
 	     
      
  

      
   

   .





 



/     
 
 2 		   

 

 
    

 
 
 

./  
 
7 

./
& 
  	 2
 5  
  	
 
 	

 '  
 
 	

7 .


 

 



 
 



 
/ 	
  7 (  
 
   

  	
 
 	

7 .

 



 
 
 

 



 


 



 


/
 5  
  	  

  	

.
 	

/  

   	  
 .
 
/ 
	 	 %
 	 7 	

	


 5  
  	  

  .	/  ' 	 

   .	/ 7
 




     	   	 	
   

 
  	 7 .
 



 



/   	 

    
   

    
  
   	 
  

./ 7 


*
.

.
/
  /     

.
/
  
 
     
 

 

  

.
/
%
 

./ 

6    	
  $ 	   
  	  
   
  
 
 
   

   	
  	 
   
  
  
  	 
  




./ 7


.

.

.
/
  /
 

    7   
   "	
 
   .	/
  
  
 
  	 
  





./   


   7   
   "	
 
  
 



./
& 
 	 ./  $
  	     
 	 	 8 

 
 
 
 	     
 

    
   

  	 7 .
 



 



/  
 
  

  	
 
7 .
 .

/
 


 



/    .

/
 
7 

 

.
/
  
   

 .

/
 
7 

 
     
  
      


  	   
 
      

  	
 

 
    	
    	   	 

 	
 	
 9 

9  "	
  	
 
  

 


 $  "	
 
 
  	 	     

 
	  $ 
  	
       !"
             #
  

 #       	    	 
           
  
#
     $      
   
   

   	
	 
       #  

 
2    27  : ( 

2   ,  27   (

 
2    27  : ( 

2   ,  27   (
   
 
 
 
   	 
    
  #
#          
  
   

 

   	 
    
    
#      
      
 
"       
 
 
 
 
           
   %
   & '&   7 .   (/  . 7 ,   7 ,/ $
 	  
    # 
              
   
  
0
     
       

   
 
      
 
 	         
 

 


.  ,/       (  .  ,/       ( 
   
 
         

 
 


 

 
 



 

 
./   7 ,  

 
./  . 7 ,/  . 7 ,/     	
 
 ./
   	
 

     

  

 
2  7 ,  27  : ( 

2   ,  27   (

 
2 . 7 ,/  . 7 ,/  27  : ( 

2   ,  27   (
  	  

     	
6 	  

     
 
    
 
   

   	 7 .
 








/  

 
  	   	 
   7 .

/

 	     


   	 

    	 7 .
 

 



 



/
 7 .

/


  
 

  	 




.

 

/ 7 
 7 .

/


  "	
 

  	 

 



 

7
 




"  
	    
  
 

   "	
 

 
  
 	
#  %
    

   	 
   

 7 



(
 	      
 	 
    #)
  ! 

"  ./ 
   	 
          

   




7 ./

    ./    

  ./ 7 . 

.
/
  /


 
 
 

    

 

7 .

 

/

 

  7 (    
  
 
 


   

 .

 
 
 

 

/

 



  #
 
  

 
   

 
  	   	 
   
   
   

  	    ./ 
    

  	
$   
      

  	    ./ 
       


 	
   
       

  	    ./ 
      
 

  	
&   	  	
  
 	 
 
  %    &' 
  	

7 .


  










/   7 (   

     	 
      

 	
 

 	

        	
 


	

 
 
    

 
7 



 

 
  



 	
 
   	

        	
 


	

 
 	
 


	


	



	
 

"  
  	
 
 	

 	
 
 	

 	
 

	

	

 	
 

	

	

  	 
 


  
  

   	 	
 
 	

  

   
 
 


 	  	
$ .	
 
 	

/  	
 
 	

 
 .	
 
/

 	.
 
 

/
 	
 
 	

 .	

 ./ 	
 
 .//   	 
   
8  	  ' 	 
 
   
 
 
' 	 "	
 
 
    
  "	


 
 &   	
 
 		 
&  	

    
 
  

  


)

 
  
  	
 
 "	
 


 	 
	
  	

(( 


  ) 

  

   

   	 
    

 
     	 
  7 



 



 $   

       .	/ 7
.

/


 

 
7




.




/
 
 

	 

   

 

 !	 

 

       

   .	/   

 
$ 	 

  & 
 

 



 $
  	  


  

 

   

  
 * +
  	 

 

	
 


 

 
  * 	
 '
 
   	

        

   
	

   

 
      








 








	
  



.

 

/


;

  + 

 
 

  	

     
     

 
 


 
 * +
 
,   

 

<$ %
  
  	 7
.
 



 



/    7
 



   .	/ 7 .

/

 = 
   	 	   ./  
 
7     

./    
 
 
 
 
  


 

 
 
 


 


 

./   

 

<$ 
 
 

 

  
 
    !	 
 
7   $
 
$   


 



 


./ 7

 

 


/./ 7

 



/./
  
    	 

   


  

  


  , 

   

  
  	
 .	/    	 

 

    7 



 




  	

  	   

7 
  .

 

/  

	
$  	

   .	/  	     

   	 .	/
 	 
  

 	 

 

   .	/ 
  	

      .	/ 
    


 	
, !	  .	/ 7 .

 
/

 

 	
  
  

 

 
7  
 

7 
#

    
   

  	    
   

  .	/

    
       

   

   	
    	

    


 
 * +
   
      


 .	 .//
, !	    "	
 
 
 	 	    .	 .// 
	

 ./     "	
 

 .	 .//

7 	


.	 .// 7 .	 .// 
((  


    

   

 
  	

 7 



 



    	 
  

  	

     +	 
  # "  
-
  

    	
#  

  .	/ 7 .

/

  
  


 
   	    #
     +	 
  #
!    "    

    

 8 
  

    

   	     $ 
       	       1
 $
 

  

 
7 


 .





/     

 
  
 
  $  	 

   


 

  


  

 
 2 
 
  

 
 
 




 
 
 




-. 1
   

     
 
!	 .

 
/

 

   

    	  	
 

 
7


 




 


    
 


7








 >  





    	 

 





 








   
  

   
 










1
 $ 	 


7 

 
 


 


 	 
 

 .

 
 


/




 .

 
 


/

 

 .


 


/
 
  
 

 
 




 & 
 
	  	
  


    

 /       
  
  
     7 

 
   



   
#  

 

   
 	  	 	 
 -      
      
  ./        
  
  

    
   
  	 ./
  $  
 	

   	
#    
  

 

 
7
 


7  


7 

 



 


7 

 



 


7 

 







 


 .

 
 


/  .

 
 


/  .


 


/  .


 


/ 



 
 


 

 
 
 

 

 

 
 


 

 
 


 

 



 

 




   #'
 -      
 	

 $  
   
    

 	

 




#   
 
 
 







 






  
 








 
  


    


   7 
   7        


7  


  


   


   


   


   


 
?
0     

  

 


 

 
     






   

 
, @

 ! + 

 
  

  
 	


          

 
   
 



 
 * +
 
, A	92   


 

<$ B     
   
          
 
  %
  "	
 
  	 7 .
 








/    7
 



 =     	 	   ./  

 
7     

./      $
 
$    ! 

     	 $
 
       

 

  	
  

 
 

  

 

 
 



 !   



 
   (  
       
 $
 
 $  
A 	92    


 	
     B 
 	 


 
  . .//   
 .
 
 .
 
/
 
/  
    
 
    	    "	 7 .  



 

/
 

 
	
7   	 
 
 
 
  

 
	
7   
 B  	  

  	 .	/ 
   
 	  
 "	

  .
    
 	

     
 
 
 

 

 

 


 



 

 



 

 



  
        



  
 * +
   
            

 /  


  

  
   	 
-  0   #  








 









 #
   		

     
    






 






 $ 



  
 * +
 
.
    
# 
1   
 	

 
 
   
 
 
 

 

 


 


 

 




 


 




 


 




         


 

 
 * +
 
       
   
 




 





 





 

 

.  

 

  
 * +
   


 





 


 





 $
  +	 
   
 	


         	 
   #
      
 
# ,	

 2
  		
	 	 	

8   	    
  .	/   	  


..	
 
/

/ 7 ..	

/
 
/     
 1
  
 
(,
 	  

   
 
  
 
 

 


 



 
 
 





  	 	 !	 	
   	 	  
  
   
..	/
 
/  

    ..	
 
//  
 
 


 
&    
  

   


   #  

 
   	


  
 
 

 

	

 
   	 
    
 
 

7 .
 
 

/

    


 
 

  
 	


         	

 	 

C
 
 
 
C
 

7 .
 
 

/




 % $  	 
  
C
   

   
 
0  -  7


   
 * +
    
 	

 $    +

 
  
 
     
   +
 

, @

 ) #$ 
  

 
   

 
  	   
 	


  
 
 

 
 
 
 

7
 
C
 

  ..	
 
/

/  .	
 
C
 

/
, = 

 .

/
 
 .

/
  
  .

/
   
  
 	    	 	 
 

.	 
 
/ 

  	.
 
C
 

/ 
 1
     

7    


./ 
 
7     .

/
 
./ 

7     .

/
  
./  

7    
.

/
   
./ 
 8  

 

 
 
 

 &   

7 


!	   

 
     

   
 
  
 
   
 
   

  
 
    


   
 
 

7
 
C
 

    

 
 
    
 

   

 !  
   7 
 

  
 
 
 
  

 
 
  
  
   
 
. 
 	   

$  
 
/  	
  	
 

	 
 

   

 

. 
   
 
/   

.
 
/



  .
 
/


 
 

7
 
C
 

  
.
 
 

/
 
  


  
    

    
   
   


%
 	   

          



 
 

    $  

 
 
  

    


((

 * #$ 
 

 
   

   	 
 	


  
 
 

 
 
 
 

7
 
 

  ..	
 
/

/  .	
 
 

/
, %
      

 
   

   


 2 



 


 


./  7 (  8  
 
 
C
 

 
 

<$

 
 
 

 

<$  
	 	  	 
 - 	
 
 

 
 
 
 

 
  
)
 -  ? 
      

  	  

   

  	

    
    

    
 	  
 !      	 




   	 
  
 

 ,   

   	  	


  
 
 

   
 
 
 


  .	

/  .	
 
/
 .	
 
 

/  .	
 
 

/  ..	
 
/

/     

	


  .	
 
C
 

/  .	
 
 

/
   		
& 
 
 
 "	
 
 
  

 & 
 

       

 

   "	


 

5  
  	   
    

  ./ 

 
 .	/ 	
   	 ./   	 ./ ./ 1



	    
 
   ./   
 

    


   3  
 	 
     
  ./  
"	
 &  	
  
    

 

  

  

   ./
   
     	 
     

     
 
	

 


     

7 

./  

 
./

 
	





  $  	

 


 

     
 * +
    
  
        



    

   	  	 
    	 ./ 

.	

/    
  
      

  	 	 ./ 

.	

/
(
,    
 	    	  	     
 
 

	   
   

   =D 
	  	 .

 
/
 
 


 
 	  

 .	

/  

 
 

 
./ .

 
/
 

&  .

 
/
 
7 

 





.

 
./


./


/ 7 

 





.

 
./



.// 7 

 
 

 
./ 

 








./
5  

 
 

 
./ 7 

 
 

 
./  
.

 
/
 
7 

 
 

 
./ 

 








./
1
  	  	 ./ 

.	

/
!	    "	
 
  	
  


 
 

 
  
 






./
  









./ 7   % .

 
/
 
7 

 


 
./
   
	
  
  	  
   	
  "	
 


   	 ./ 

.	

/    3 	 "	
 


    

   


1
  
	   	   
 	 	 ./  .	

/ 
 
"	
  	 	 ./      3
  "  	 	 ./

 	  "	
 ! 
 
 .	

/   " 	 A "	


9 	 	 ./ 
  
  "  		   	 
 		

  	    3+	  0 " 
  .	

/     +  	
 
7 	 ./     

#  
     

  
"    

 
./  


./    , 

 
./  


./    (


 
./


./    ,  

 
./

 
./  

 
./

 
./ 
  $
 #
    	




7 
 


.  ,/

 
 


.  (/

/ 
 


.  ,/

/    
    .	

/ 
 
    %
   .	 .// $  	
   
 
  # .

 
/
 
 .

 
/
 
#
 
.

 
/
 
7 

 
 .  ,  


/   7 , 
.

 
/
 
7 

 
 .  (  


/  .  ,  


/  . 7 ,/  . 7 ,/
 	 
  
  	  "	





   
 
 

     	 
   

 
 


   	
#
	


    	 .
 
 

/ 

 


.	

 
 


/ 

 


.	

 


/
(+
   
 
 



      

   	 .
 


/ 

 


.	

 
 


/ 

 


.	

 


/
, @
 
   .	

 
 


/   
 
$ 		 .
 



/  	 
    

 
   


 

   
 
 

       

  	  

 
 



 
 * +
    	 .
 
 

/ 

 


.	

 
 


/ 
    
, &  	
 	 .
 
/ 

 
.	

 
/  	 .

/ 


.	


/ .	

 
 


/ 

 
.	

 
 


/ 

 
	 .
 
/  .	

 
 


/ 


.	

 
 


/ 


	 .

/   .	

 
 


/ 

 


	 .
 
/   .

/ 
	 .
 
 

/ 1
  
 
    

 	 
 
 	
  

  
 
  )

 (( !  
 	 	
  	    



  
     	 
     

   	 7 .





 



/   

   
 	

   
    

./ 7
 
  




 



 
 $  .	

/ ./
, B E (, 	   	 .	

/
     	 $  
 
    


 	  


 
    

   	 

 

3    Æ >$
  
  
  


 
 

./  

 
./ 7      

  
 4  
 	  

     

<$
  

   



./

./   7 
 
 

 
./    

  

 
 
 	  
 
& 
  
  
   	 
2
 + 
'
 
 
 !
 
 !

 !  !

 
 
 
 
 

  !
 
4 !    
 	
  

(*
   
 4,
 
 4,

4 4,

 
 
   
 


 4,
 

& 
 	
  
 " 
 "#  "$  
"#  "$ > 
 "    	 "# .
 "$/
  " .
 "%/   
 (  
   	
	

  	 
2
halted running
start
stop
1
 (2 
  	  

( ! 

  
 
 
 	     	 

    
'
 
 
      

  
   2 .$.
 
   $.

   $.  / 
.4,
 
   4,

 /
 ! 

    
   %)F    "  

  $   
 
   
 2 $.

	
  4,

	

 
     "	
 

  

  
 	
      

     
 
  
  (+   

  (  & 
    
 

  


&    
      
   '
	
2  7 .$.
 
   $.

   $.  /  .4,
 
  
4,

 /  .$.

	
  4,

	
/
!
 	  

  
 	   	  
 ' 
' 	 
 &    

 

  	 

1
  ' & 
  
 
 
   

	  '     

 


 
    
  
  
     "    	  
  
 
 #
 	
 	
  ' &  

  .	
  &  

.&/ 7  /      
	  	    &
(0
1
 $ " & 7 $.
 
   $.

   $.   %

  
 
 
 $.
 
  7   $.

  7  
 $.   7   %
 $.
 
%   
  	
  

 ! 

   
    

 $.
 
 
$.

  $.     $.

  $.     
 	
 	     
 !      


 

 
 
 	  2
$.
 
 

$.

   $.  
$.

 

$.
 
   $.  
$.  

$.
 
   $.

 
4,
 
 

4,

 
4,

 

4,
 
 
$.

  

4,


4,

  

$.


!      



 

<$ B )
  

  "	



 B )
 (*    
 	 .$.
 
$.

$. 4,
 

4,



/
 
      "	
 
 

 	 



  	 
 	
 
     	
 
 
    "	


  	 
 ( 

  
    $
  

 	

   	

	
 1
 $   $
 

 
     2
  	
 
   
   	
 
  

4
  $  

 
 
   
	
   
 

&     
   ' 	 '
 7





 
	

  


 
 
	

	



 '  (

 (
 


 $     '      

 
   3
 
 .    	
  

 	      
/
(
!
 	     
 	  	  ' &

 %
 
'
 

 
	

  
 

 
 
	

	
     
 $ 

 
 
    
 
   
  
 &
  2
 	  
  	

  .   (

/  	

   	
  

 

6 


 
 
	

	
 


 
 

	

  
   
    

 	

 



 
 
	

  


 
 
	

 !  
 	

      
 	   	  
 
    

 	  
  	

	
 .   (
 

/  	

       
 
 
   	

  



 
	

  


 
 
 
	


= 

   	    

 	
    ' 
B  	 

 	
  ' &

	    
    
      .&

/ 7

	

  

	

  	 	
   &

  

.&

/ 7


 

 
	


 
  

./ 7


.


&

/ 7 


 

&


7
 



.&

/ 7
 



 

 
	


 

B 
 (*    
 	



	




 8  

 


    
   
 	  
 
E"	
 	



	




   )
 (* 	 






<$      
  
 		
& 
  	

" 	
  
 
 	 "	
 
  	 

  	

" 

    

	
  

  
  
     


   

  
 8
    
 



   
 
  
 
 !
     
   3 	  

 

  
"	
 
 
     "	
 
 


)

   
 
  
 	

"   

  "
	
 
 

    
     $

    *    
   
 
 
  
  

 	
  & 

(;
  

6 	 

   Æ  	
 


 "	
 

  

 
  $
  
$
  
 	
   
  Æ  	
 "
	
  

  	 

   	  
    " 
 
 
 @	 
  

      
  
  8
   
  3
 

 	   2
  
  
  .
/  

  

  "	
  "	
 	  
 
      


   	 

    $    
 	  
    
 
  

  
 !  0 

  
     
 	

" 	
 
   	

"     
 
 

 	
 
   
 

 )

 
   $
 
 
 
 1
  	

    
 Æ  	
  
 "	
    
  
 



@
 
"  

 	   
 
 	
 

G  ?   
   
  
  


 ./ 

  
 
     	 


  !1    Æ 
  	  H
F#= 
 ; 
)

   
  

  
  	

 	
 	  "	
    
	  
  3 	 

 
  

  3
  

  	
 
  
 @
 
 	

" 
   	
  
 
  
  	
 
  
 
   

(-

( I   5 5J
   ) G 	"  
"   K  
	

" 	
 
  ! ,  $55677  (0*L(+ !>>>
%
  )
 (???
 I   5 5J
  G 	" 
     


  
 8    $
  5  	 
 
  
&  
 		    
  	
#& +.(M/200L-* ,,
+ = B
 G =  E &"
    	
  
 
 H
 H00, )
 F
 ,,
*  B
 5 5J
  G 	" @  
 	   
!  5
	  # 
6 
 , $.5699  (;-0 	
-:.5  (,?L( 

N
 ,,,
0 5 5J
  G 	" % 
 	 "	

 .$ 
/ ! 	 5$$.5692  ?(* 	 -:.5


N
 ,,+
 5 5J
  G 	" % 	
   ! 	
4.;69<  -0 	 -:.5 

N
 ,,+
;  5
	 ! @
  ! @
 # " 	      
 $   !  5
	  = #
 

, 5,:69=  ?-? 	 -:.5 

N
 ,,*
- 5 I6 G =   #"
 % # % N
 = G#
=
  G !
  
 

 ! , 3.;;, 67>
 (*( 	 -:.5  ,3 

N
 (??;
? % I" % 8"   K      
 	


    	
 
 '  ! H  

 ! = 
 , 345;$692  -00 	 -:.5  ;*L-?
,,+
(, G = = B
  E &"
 > 2 >	
 
 	
 
 
   H
 H-(,+ )

F
 ,,+
(?
(( @ #
   )  G 	" @   	 
 

 	

  ! >& #
  % ) 
 5$.567?  ?,,
	 -:.5  ?L* 

N
 (??0
( )G H  &# & 

 
 	   	 

 
 54 8 .  ;	

@
 0.(/ (?-;
(+ > H  O #
 " 

 	
 
  

 
   H
 *+-? !8H!  ,,
(* 1 
 >	
 
  .4 $
  

 5  5 
 +.(/2+,L0, ,,,
(0 ) 

 # EDO = B
  % N = &
"   
 	 
2 H
   
 	
  

 	 
 ! 3.;;, <999 "	 ,  
# 5	
#  A #
,,,
,
